Effect on Exciting Moment by Bank Angle Error of V-Type Engine for Automobile by 牧嶋 真也 et al.
自 動車用 V 形機 関 のバ ン ク 角 誤差が起振モ ー メ ン ト に 与 え る 影響
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Recently， an automobile engine advances toward higher power and the powers per unit weight 
and unit displacement tend to increase. On the other hand， the compact design of the engine is 
desired for the fuel efficiency and habitability improvement. The compact design have been 
developed the structure of the engine from Straight-type to V-type， VR開type and W-type. One of the 
present authors has previously reported the compact design and the reduction of vibration of V-type 
engine. Then， it has been clarified that the number of the effective bank angle increases in the 
design， when the cylinder number of the V-type engine increases. The 45 kinds of bank angle have 
been obtained V-type 12 cylinder engine with the transposition crank pin. The bank angle required 
by the calculation has the fraction， under decimal point. In this report， when the bank angle 
(子angle) which decides the basic structure of 子type engine has the angle error， the effect of the 
error on the exciting moment is described. 
Key words : Engine， V-type engine， Bank angle error， Manufacturing error， Exciting 
force， Exciting moment. 
1 . は じ め に
近年， 乗用 車用機関 は高 出力化が進み， 単位重量 ・
単位排気量当 り の 出力 が増加の傾向 に あ る 。 同時に，
低燃費化や居住性向 上の た め に， 機 関 の コ ンパ ク ト
化 も 進め ら れて い る 。 機関の コ ンパ ク ト 化は， 機関の
構造を直列形か ら V形化， V R 形化， W形化へ と 進化
さ せて い る 。
著者の一人は， こ れま で V 形機関 の コ ンパ ク ト 化
と 振動の低減化 に 関す る研究に取 り 組ん で き た ( 1 )ー
( 5 ) 0 V形機関の気筒数が増加す る と ， それに伴っ て
設計上有効なパ ン ク 角 ( V 角 度) が多数存在す る こ と
が わかっ た。 転位形 ク ラ ン ク 構造を も っV形 12 気筒
機関では， 45 種類 も のパ ン ク 角 が得 ら れて い る ( 5 ) 。
そ の 際， 理論的 に 求 め ら れ る パ ン ク 角 は， 度 (deg) 以
下に端数を生 じ る 。 そ こ で本報告では， V形機関の基
本構造 を決定す る パ ン ク 角 の角 度誤差， す な わ ち加
工誤差が， 機関の起振モ ー メ ン ト な ど に 与 え る 影響
について検討 した。
2 . バンク 角誤差の影響
ま ず， V 形機 関 に発生す る 起振力及び起振モー メ
ン ト について考 え る 。 一般に， パ ン ク 角 的 の V 形機
関 は 2 列の直列形機関 に よ っ て構成 さ れ る 。 図 1 は，
V 形機 関 の ク ラ ン ク 軸 に直角 な 断面 図 で， 2 つ の直
列形機関が Rl ' R 2 で、あ る 。 破線はパ ン ク 角 誤差が生
じた場合 を示す。 機関中央の ク ラ ン ク 軸上の点 を原
点、 0 と し， ク ラ ン ク 軸を z 軸， z 軸 を含む水平面内に
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y 軸 ， そ れ ら に 垂 直 に x 軸 を と る 。 直列形機関
Rj ， R2 の ピス ト ン ピ ン及びク ラ ン ク ピ ン の 中心 を
そ れぞれ Pj ， P2 ' Cj ， C2 ， ク ラ ン ク 軸 に対 し て ク ラ
ン ク ピ ン と 対称な位置に ， y 軸方向の起振力 を消滅
させる ため にバラ ン ス ウ ェ イ ト を Q j ， Q 2 に設置する 。
こ こ では ， シ リ ン ダ と 同数の ピ ン を も っ転位形の ク
ラ ン ク を扱う 。 R j ' R2 の ピス ト ン の運動方向 を X j ，
X 2 軸 と し ， そ れ ら が機関の鉛直方向 x 軸 と なす角
(α。 / 2) は等 しい も の と す る 。 角度の符号は， X 軸 を
基準 と し z 軸の時計回 り を 正 と す る 。 直列形機関
Rj ' R 2 の X l '  X 2 軸 方 向 の 起 振 力 の 総 和 を
Fx*j (θ) ， F;2 (θ) と す る と ， V 形機関 に生 じ る 起振力
の X， Y 成分F; (θ) ， F; (θ) は ， 次式で表さ れる 。
F; (θ) = 月 初)∞sl -与 I + Fム (θ)ω与 |
ト ー f ー ト 必 縛 忽 ( 1 )
打 (θ) = 月 初)sin卜守 1 + 明)sin与 |
なお ， 式中の * 印は ， 無次元量 を表 し ， 次の よ う に表
さ れる 。
F* (θ) = F(θ) /  mrecrω
2 1 
F(θ) = m陀crω
2 (COS θ + λ cos 2θ + …) � 喝 . . 符 お 穆 綴 ( 2 ) 
mrec = mp + (1 - cp )mr I 
こ こ で， mp '  mr は ピス ト ン及び連接棒の質量， Cp 
は ， 連接棒の長 さ を L ， 連接棒の重心 ま での長 さ を
L" と した と き c" = L j  L であ る 。 ま た r は ク ラ ンp - - ' - - - ， � p -p 





V形機関のパ ン ク 角誤差が起振力 に与え る 影響は，
式 ( 1 ) よ り ， 次の よ う に求め ら れる O
町削刷伊糾俳叫)ト片叶=す�{Fx*jι榊判叩例臥仰叫)ドμ凶s幻mベi泊ベn( 与引叫)トH川一-F;2(ι川榊机(伊紛仰θり作伽)ドs
釘附叩伊糾俳)炉=i封( ι明棚榊例仲)片μ川C∞ω叶O白s
必 ( 3 ) 
次に ， V形機関 に発生する起振モー メ ン ト の影響
について考え る 。 直列形機関 Rj ' R 2 に生 じ る ピ ッ
チ ン グモ ー メ ン ト を M;。l ， M;02 と す る と ， V形機
関 に生 じ る 起振モー メ ン ト の x ， y 成分M: ， M; は ，
次式で表さ れる 。
; = M_:O l CO{-与トM;ベ与)
M; = -{ M;oj Sin( 今J + M;ベ与J}
信 ( 4 ) 
V形機関のバン ク 角誤差か程振モー メ ン ト に与え る
影響 も ， 式 ( 4 ) よ り ， 次の よ う に求め ら れる 。
訓阿; 十;ゐみν0ω川刊川lパ川川s幻sm寸n
| I I _ . ( 月 \ . ( 〆月γ lけδìAt; = 計M;円4 ー す ト M;ω cosl ""20 J r5a 0 
. ( 5 )  
以上の関係式を用いて ， パ ン ク 角誤差の影響を調べ
る こ と がで き る 。 こ こ では， い く つかの具体的な機関
について ， その影響を調べる 。
3 . 具体的計算例
パ ン ク 角誤差の影響について は ， 気筒数 と パ ン ク
角 の違い に よ っ て ， 現在実用化さ れて い る 60 0 V形
6 気筒機関 ( 60 0 V6 機関 と 略称する 。 以下同様に略
称する 。 ) ， 90 0 V6 機関， それに 90 0 V8 機関の 3 種
類について検討する 。 V6 機関 を 2 種類取 り 上げた
の は ， 唯一同一気筒数でパ ン ク 角 の異な る 機関が実
用化さ れてい る か ら であ る 。 それぞれの機関 に は ，
同 じ振動特性を も つい く つかの気筒配列が存在する
が， こ こ ではその中の一例について計算を試みる 。パ
ン ク 角誤差 と し て は ， 設計パ ン ク 角 的 に対 し ， 土 5 0 ， 
土 3 0 ， :t l O の変化を与え る こ と にす る 。
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3 . 1 60 0 V6機関 60 0 V6機関は ， 排気量が
3000cc 前後の国産車に最 も 多 く 利用 さ れてい る 機
関であ る 。 V形を構成する左右の直列形 3 気筒機関
R" R2 の気筒配列 は ， 次の よ う な場合につ いて検
討する 。
第 1 列 : 1 2 3 
第 2 列 : 3 1 2 
こ こ で， 1 ， 2 ， 3 は ， 直列形 3 気筒機関の ク ラ ン ク
位相番号を表 し ， それぞれ位相が120。 ずつずれた気
筒 を表す。 こ の と き ， X ] ， X 2 軸方向の起振力の紙ミ和
F; (θ) ， F;2 (θ) は ， 次の よ う に求め ら れる 。
F; (的= {cosB +λcos2θ +…) 
+ �岬+即) +λ州;2B+ 2400 )  + . . .} 
斗os�θ - 1 20") +μ叫0一則) + . . .}
F;2 (θ') = �osB +λcos2θ + . . .} 
+ いs�θ +問+μ叫θ+別) + . . .}
+ いs�θ 一四)+ λ∞s(2B一則) + . . .}
‘ ( 6 ) 
λ の値は一般的な ザ3 .5 を使用する 。 式 ( 6 ) を式( 3 ) 
に代入 し てパ ン ク 角誤差 5α。 に よ る 起振力 の変化
町(θ) ， t5F抑) を 求め る 。 起振力変化の y 軸成分
釘伊) は 0 と な る 。
次に ， 600 V6 機関の左右の直列形 3 気筒機関 に生
じ る 起振モー メ ン ト M;O l ， M;02 は ， 次の よ う に求め
ら れる 。
M;O l = �OS(Iθ 一 問。) - cosB}
+ λtωθ+ 別) 一 coS2B}+
M;02 = い(θ + 印。) - cos(B - 1 20'サ
+ λtωθ+ 別) 一 州2θ - 240'サ十
( 7 )  
邑↓ 10
- 1 0 
図 2 60 0 V6 機関のパ ン ク 角誤差の影響
自動車用 V 形機関のパ ン ク 角誤差が起振モー メ ン 卜 に与え る影響
式 ( 7 ) を式 ( 5 ) に代入 し てパ ン ク 角誤差δα。 に よ る
起振モー メ ン ト の変化仰し 初; を求め る 。 計算例
の気筒配列では ， B = 234 0 の と き ， ピ ッ チ ン グモ ー
メ ン ト は最大値 M;max = 1 .689 を と り ， θ = 1 20 。 の
と き ， ヨ ー イ ン グ モ ー メ ン ト は 最大値 M;max =
1 .935 を と る 。 こ こ では ， それぞれの最大値の点で，
バ ン ク 角誤差が起振モー メ ン ト に与え る 影響につい
て計算する 。 パ ン ク 角誤差 と 起振力変化の X 軸成分
釘 伊) 及び起振モ ー メ ン ト 変化 訓; ， 初; の相対
変化を 図 2 に示す。図 3 は， パ ン ク 角誤差 と 起振モー
メ ン ト の変化訓; 及び訓: の様子を示す。 図 3 (a) 
は ピ ッ チ ン グモー メ ン ト を ， 図 3 (b) は ヨ ー イ ン グモ
ー メ ン ト を示す。
図 2 よ り ， X 軸 方 向 に 働 く 起振力 の 相対変化
ôFx* 伊)/F; 伊) と ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト の相対変化
制;/M; は同 じ値を と る 。 ま た ， ヨ ー イ ン グモー メ
ン ト の相対変化 δM; /M; と ピ ッ チ ン グモー メ ン ト
の相対変化 初; /M; を比較す る と ， ヨ ー イ ン グモ
ー メ ン ト はパ ン ク 角誤差の影響を よ り 大 き く 受ける






(a) Pitching moment 
ミ
-0.4 
(b) Yawing moment 
図 3 60 0 V6 機関の起振モー メ ン ト の変化
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3 .  2 90 0 V6 機関 90 0 V 6 機関 は 国 内 で
は一社のみが実車 に搭載 し て い る 。 V 形 を 構成す る
左右 の 直列形 3 気筒機関 R1 ， R2 の 気筒配列 は ， 次
の よ う な場合 に つ い て検討す る 。
第 1 列 . 1 2 3 
第 2 列 . 3 1 2 
X j ， X 2 軸方向の起振力 の総和 F� (θ) ， Fム (θ) は ， 次
の よ う に求め ら れ る 。
F;l (θ) = {cosB +λ cos2θ + . . .} 
+ {c州 + 別 ) + λ c叫θ + 24ぴ ) + . . .}
+ {c∞州O凶s(θ 即 ) +  λ 州2θ μ別別Oぴ作。
ι (例θ吟作)ト= {い∞cos8θ +叫λμC∞ωos28θ + . . .} 
+ {∞s(θ + 1 200 ) + λ 州28 + 別) + . . .}
+ {∞s(iθ - 1 200 ) + λ c叫θ 一 川) + . . .}
京 ( 8 ) 
60 0 V 6 機関 と 同様 に ， 式 ( 8 ) を 式 ( 3 ) に代入 し て
パ ン ク 角 誤差 δα。 に よ る 起振力 の変化量 6F; 伊) ， 
δF; 伊) を 求め る 。 こ こ で も ， 起振力 変化の y 軸成分
δF; 伊) は O と な る 。
次 に ， 左右の直列形 3 気筒機関 に 生 じ る 起振モ ー
メ ン ト M;Ol ， M;02 は ， 次の よ う に表 さ れ る 。
M;O l = い(θ - 1 200 ) 一 ωθ)
十 λ{c叫θ + 別 ) 叫θ}+
M;02 = いsQθ + 山) - cos�θ ー 即)}
+ λtωθ + 別) 一 mοθ - 2400 )}+
式 ( 9 ) を 式 ( 5 ) に代入 し てパ ン ク 角誤差 δα。 に よ る
起振モ ー メ ン ト の変化量 δM; ， δM ; が求め ら れ る 。
計算例 の 気筒配列 で は ， θ = 234 0 の と き ， ピ ッ チ ン
グモ ー メ ン ト は最大値 M;max = 1 .379 を と り ，
( 9 ) 
ハリー
図 4 90 0 V 6 機関 のパ ン ク 角 誤差の影響
θ =  1 20 0 の と き ヨ ー イ ン グ モ ー メ ン ト は 最 大 値
M.�max = 2 .737 を と る 。 こ こ で も ， そ れぞれの最大値
の 点 で計算す る 。 パ ン ク 角誤差 と 起振力 の x 軸成分
の変化 町 伊) 及び起振モ ー メ ン ト 変化 訓; ， 制 ;
の相対変化の様子 を 図 4 に示す。 図 5 は ， パ ン ク 角誤
差 と 起振モ ー メ ン ト の変化 訓 ; 及 ぴ 訓; を 示す。
図 5 (a) は ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト を ， 図 5 (b) は ヨ
ー イ ン グモ ー メ ン ト で あ る 。
図 4 よ り ， ピ ッ チ ン グ モ ー メ ン ト の 相 対 変 化
制;/M; と ヨ ー イ ン グ モ ー メ ン ト の 相 対 変 化
δM; /M; はパ ン ク 角誤差 に よ り 府号 は異な る が同
じ影響 を 受 け て い る 。 ま た こ こ で も ， X 軸方向 の起振
力 の相対変化 5F; (1θ)/Fx* Cθ) と ピ ッ チ ン グモ ー メ ン
ト の相対変化 阿 1M; は 同 じ値 を 示 し て い る 。
3 . 3 90 0 V8機関 90 0 V 8 機関 は ， 国内 で は
主 と し て 4000cc 以上の大型乗用 車に搭載 さ れて い
る 。 V 形 を 構成す る 左右の直列形 4 気筒機関 Rj ， R2 
の気筒配列 は ， 次の場合 に つ い て計算 を 試み る 。
第 1 列 1 2 3 4  












(b) Yawing moment 
図 5 90 0 V 6 機関の起振モ ー メ ン ト の変化
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1 ， 2  ， 3  ， 4 は ， 直列形 4 気筒機関のそれぞれの位相
を表 し 位相は 90 。 ずつずれて い る 。 こ の と き X l ' X z 
軸方向の起振力の総和 F� (θ) ，F;2 (θ) は 次の よ う に
求め ら れる 。
広(θ') = {cosB +λcoω+…) 
+ f∞s�θ+900 ) + λc叫0+ 1 800 ) + . .J
+ f∞s�θ-900 ) +λ c州十1 8ぴ) + . . .}
+ f∞s�θ+附+λ州2θ+36ぴ) + . . .}
F;2 ('θ') = {cosB +λcoω+ ・ .}
+ �岬+9ぴ)+μos(20+附+ . . .}
+い(θ_900 ) +μ叫θ一附) + . . .}
+ f∞s�θ+附)+λ州2θ+ 36σ) + . . .}
、sl''nU 1aよ〆t、、
こ れ よ り ， パ ン ク 角 誤差 δα。 に よ る 起振力 の変化
5月 収') ， δF; 伊) を求め る 。 同様に して ， 90 0 V8 機関
の左右の直列 4 気筒機関 に生 じ る 起振モ ー メ ン ト
M;。l ， M;02 は ， 次の よ う に表さ れる 。
バ01 =% [�岬+18ぴ) 一∞sθ)
+λtωれ36ぴ)一凶θ}+ . . .]
+jk岬_900 ) 一州θ+900 )}
外ωθ-1 8ぴ) 一州2θ+ 1 8ぴ)}+ . . .]
バ02 =% [�州+9ぴ) 一∞s(0- 900 )}
+λ{COS(20 +附一州2θ- 1 8ぴ )}+ . . .]
) 可gi可14( 
+� [�岬+18σ) -ω)
+λ{∞s(羽+36ぴ) -ωθ}+ . . .]
こ の場合の計算例 に よ る 気筒配列では ， θ = 208 0 の
と き ， ピ ッ チ ン グモー メ ン ト は最大値 M;max =
3 . 1 62 を と り ， 0 = 1 1 7 0 の と き ヨ ー イ ン グモ ー メ ン
ト は最大値M;max = 3 . 1 62 を と る 。 こ れ ま で と 同様
に それぞれの最大値を と る 点で， パ ン ク 角誤差が起
振モー メ ン ト に与え る 影響について計算する 。 パ ン
ク 角誤差 と 起振力 の x 軸成分の変化 F; (θ) 及び起
振モ ー メ ン ト 変化 訓; ， 品4; の相対変化 を 図 6 に
示す。図 7 は ， パ ン ク 角誤差 と 起振モー メ ン ト の変化
叫 及ぴ訓; を示す。 図 7 (a) は ピ ッ チ ン グモ ー
メ ン ト を ， 図 7 (b) は ヨ ペイ ン グモー メ ン ト を示す。
図 6 よ り 90 0 V 6 機関 と 同様， ピ ッ チ ン グモ ー メ
自動車用 V 形機関のパ ン ク 角 誤差が起振モー メ ン ト に与え る影響
シ ト の相対変化訓; IM; と ヨ ー イ ン グモ ー メ ン ト
の相対変化 初;/M; はパ ン ク 角誤差 に よ り ， 符号
は異な る が同 じ影響を受けている 。 ま た ， X 軸方向に
働 く 起振力 の相対変化 ðFx' 伊) / F; 伊) と ピ ッ チ ン
グモ ー メ ン ト の相対変化 訓; /M; は ， こ こ で も 同
じ値を示 している 。
4 . 考 察
以上の結果 よ り ， 次の よ う な こ と がわかる 。 ま ず，
思 10 ÔllQ 
じめ
ー 1 0
図 6 900 V 8 機関のパ ン ク 角誤差の影響
ミ
。.4





(b) Yawing moment 
図 7 900 V 8 機関の起振モー メ ン ト の変化
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図 2 ， 4 ， 6 よ り ピ ッ チ ン グモー メ ン ト 及びヨ ー イ ン
グモー メ ン ト が最大に な る θ の値でのパ ン ク 角誤差
の影響は， 設計パ ン ク 角が小 さ い と ， ピ ッ チ ン グモー
メ ン ト の相対変化が小 さ く な る こ と がわかる 。逆に ，
設計パ ン ク 角が大 き く な る と ， ピ ッ チ ン グモ ー メ ン
ト の相対変化は大 き く な る 。 ヨ ー イ ン グモー メ ン ト
については ， その逆の傾向 を示 している 。 なお ， 図 2 ，
4 ， 6 では ， ピ ッ チ ン グ及びヨ ー イ ン グモー メ ン ト の
値が最大 と な る θ でその相対変化を調べたが， 実際
に は変化量の絶対値は異な る が， それぞれの相対変
化は θ の値に無関係に一定であ る 。
次に ， パ ン ク 角誤差 に よ る 起振モー メ ン ト の相対
変化は， 式 (5) か ら気筒数に関係な く パ ン ク 角のみ に
関係する 。 図 4 ， 6 よ り ， 90 0 V 6 と 90 0 V 8 と が起
振モー メ ン ト の相対変化が同 じ値を示 している こ と
か ら わかる 。
ま た ， パ ン ク 角誤差は， パ ン ク 角が大 き い場合は ピ
ッ チ ン グモー メ ン ト に ， そ し て小 さ い場合は ヨ ー イ
ン グモー メ ン ト に影響が出やすい こ と がわかる 。
こ れ ら の こ と か ら ， パ ン ク 角 の加工誤差の影響は
無視で き な い こ と がわかっ た。
5 . ま と め
V形機関の設計パ ン ク 角 の加工誤差が， 起振モ ー
メ ン ト な どに与え る 影響に関 して ， 次の こ と が明 ら
か に な っ た。
( 1 ) パ ン ク 角の加工誤差に よ る 起振モー メ ン ト の
変化は ， 気筒配列， 気筒数に よ ら ず， 設計パ ン ク
角のみが影響する 。
( 2 ) ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト ， ヨ ー イ ン グモ ー メ ン ト
と も に設計パ ン ク 角 の大 き さ に よ り ， その変化
は異な る 。
( 3 ) パ ン ク 角 の加工誤差に よ る 起振力 の変化は， y
軸方向の成分は O と な る が， x 軸方向の変化は
ピ ッ チ ン グモー メ ン ト と 同 じ変化の値 を示す。
こ れよ り ， 機関の V 角度 に加工誤差が生 じ る 場合
は， 上記の結果を考慮 し な ければな ら ない。
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